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RRSCHREIBUNG 
Magnetoresistiver Drehzahlsensor 

Die Erfindung betrifft einen Magtietoresistiven Drehzahlsensor mit einem 
5 Permanentmagtieten tmd einem Sensor fiir ein Magnetfeld zur Erfassung einer Drehzahi 
eines um eine x-Achse rotierenden Objekts, wobei der Magnetoresistive Drehzahlsensor 
eine Messrichttuig aufweist. 

Aus der Praxis sind dem Fachmann Magnetoresistive Drehzahlsensoren in den 
10 unterschiedlichsten Ausfuhrungsformen bekannt und gelaufig. Insbesondere in der 
Kraftfehrzeugtechnik werden sie eingesetzt, um die Drehzahi einer Kurbel- oder 
Nockenweile zu iiberwachen bzw. um in ABS-Systemen eine Rotationsgeschwindigkeit 
eines Rades um eine Radachse zu uberwachen. Zur Erfassung der Drehzahi des Objekts 
dient ein Zahnrad, das an seinem Aufienumfeng vorzugsweise aquidistant verteilt Zahne 
1 5 und Zaimlucken aufweist und das sich auf der Drehachse des zu vermessenden Objekts 
gemeinsam mit diesem dreht. Weni^tens die Zahne des Zahnrades bestehen aus einem 
ferromagnetischen Material. Der Magnetoresistive Drehzahlsensor besteht im WesentUchen 
aus einem Dauer- oder Permanentmagneten, der ein Magnetfeld erzeugt. In diesem 
Magnetfeld ist ein Sensor fur das Magnetfeld atigeordnet. Als Sensor wkd ublicherweise 
20 eine an sich bekannte Wheatstonesche Messbrucke aus vier eiektrischen Widerstanden 
(i = 1, 2, 3, 4) verwendet. 

Das Magnetfeld des Permanentmagneten wird durch die Bewegung des sich drehenden 
Zahnrads bzw. der Zahne an dessen AuiSenumfang in seiner Richtung beeinflusst, da die 
25 Feldlinien des magnetischen Feldes des Permanentmagneten zu dem ferromagnetischen 
Material der Zahne des Zahnrads hin gezogen bzw. von den dazwischenlie^nden 
Zahnlucken quasi abgestolSen werden. Somit resultiert ein Drehen des Zahnrads und damit 
des zu iiberwachenden Objekts in einer stetigen tmd sich periodisch wiederholenden 
Anderung des Magnetfelds am Ort der Wheatstoneschen Messbrucke. 

30 

0bhcherweise ist der Permanentmagnet derart ausgerichtet, dass die Messrichtung des 
Magnetoresistiven Drehzahlsensors, axisgedriickt in kartesischen Koordinaten, in eine y- 
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Richtung weist, wahrend das zu iiberwachende Objekt bzw* das Zahnrad sich urn eitie x- 
Achse dreht. Dementsprechend bewegen sich die Zahne am Aufienumfang des Zahnrads 
im Bereich des Magnetoresistiven Sensors im Wesendichen ebenfalls in y-Richtun^ also 
parallel zur Messrichtung. 

In bekannter Weise fcann fur das Magnetfeld am Ort eines der vier Widerstande Rj 
folgende Beziehtmg angegeben werden: 

Hj = HQff-hHpt*sin(n*€)-n*yj/r)+H„ (1) 
wobei: 

Hj: Magnetfeld am WiderstandRi 
Hoff: Ofisetanteil des Magnetfeldverlanfe 
Hpi,: Amplitude des Magnetfeldverlaufs 
n: Anzahl der Zahne auf dem Zahnrad 
^: Drehwinkel des Zahnrads 
r: Radius des Zahnrads 

Yii y-Koordinate des Widerstandsmittelpunkts 
H„: externes Magnetfeld (Storfeld) 

Fixr die vier Widerstande Rj kann die sogenannte Barberpol-Struktur verwendet werden> so 
dass Ri und R3 bei positivem Magnetfeld grofier werden (a^, = +45°) und R^ und R4 bei 
positivem Magnetfeld kleiner werden (a^, 0^4 = -45°), wobei oc die Stromflussrichmng durch 
den MR-Widerstand bei magnetischer Feldstarke Null ist. Somit ergibt sich fiir die 
Widerstande: 

Ri = Ro + S*(Hoff+Hpk*sin(n*^-n*yi/r) + HJ (2) 
R2 = Ro-S*(Hoff+Hpk*sin(n*(i>»n*y2/r) + HJ (3) 
R3 = Ro-S*(HofF-hHpk*sin(n*^-n*y3/r) + HJ (4) 
R4-Ro + S*(Hoff+Hpk*sin(n*<aE>-n*y4/r) + HJ (5) 



wobei 
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S: Widerstandandemng der Widerstandswerte R, in Abhangigkeit vom Messfeld, 
d. h. die Steilheit der R-H-Kennlinie der Sensorelemente oder 
die Sensitivitat des Sensorelements i 

5 Mit Yi = 72 = = -74 = A7 kann das Atisgangssignal der "Wheatstoneschen Messbrucke in 
folgender Weise berechnet werden: 

Uou, / Ub = R3 / (Ri + R3) - R4 / (R2 + R4) (6) 
= - S * Hpk / Ro * sin(n * a>)cos(n * A7 / r) * H„ (7) 

wobei: 

Ub Speisespannung der Messbrucke 
Ausgangssignal der Messbrucke 

15 Aus der Gleichung (7) ist ersichtlich, dass ein esternes magnetisches Feld bzw. ein Storfeld 
H„ das Messergdbnis unmittelbar beeinflusst. Ein solches externes Storfeld ist in der 
Kraftfehrzeugtechnik z. B. das beim Startvorgang des Motors durch. den Starter erzeugte 
elektromagnetische Feld. Daber kann mit derartigen Sensoren eine Drehzahl insbesondere 
bei sich verandernden magnettschen StSrfeldern nicht oder nur sehr ungenau gemessen 

20 werden. 

Um die externen Storfelder zu unterdriicken sind versdiiedene Verfehren bekannt. So kann 
die Wheatstonsche Messbrucke in zwei Teilbriicken aufgeteilt werden, wobei beide 
Teilbriicken in Messrichtung gesehen beabstandet zueinander angeordnet sind, wie in der 

25 DE-A 101 58 053 ofFenbart. Als nachteilig hierbei ist jedoch anzusehen, dass die 
Messrichtung bei einer derartigen Anordnung der beiden Teilbriicken ebenMs im 
wesentlichen parallel zur Bewegun^richtung der Zahne am Aufienumfeng des Zahnrads 
ausgerichtet ist. Dies bedingt, dass ein derartiger Sensor, wenn er nahe des 
ferromagnetischen Zahnrads zur Oberwachtmg der Drehzahl angpordnet ist, je nach 

30 Stellung des Zahnrads bzw. der ferromagnetischen Zahne im Berdch der magnetischen 

Sattigung betrieben wird. Durch die dabei entstehenden harmonischen Wellen bzw. Felder 
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kann das DiflFerenzsigtial der beiden Teilbriicken nicht mehr storun^frei ausgewertet 
werden. 

Die WO 99/67651 offenbart einen magnetischen Positionssensor mit einem 
Permatientmagneteti 2 dessen Magnetfeld durch Zahne oder Zahnliicken eines sich 
drehenden Zahnrads 1 abgelenkt und die Ablenkung durch einexi Sensor 3 erfesst wird. 
Das Magnetfeld steht, wie in Figur 1 ersichdich, senkrecht zur Drehachse 4 des 
Zahnrads 1, so dass hier vergleichbare Nachteile auftxeten. 

Die US 4,791,365 besclireibt einen Positionssensor, dessen magnetischer Sensor relativzu 
einer Senke des Flosses ("magnetic flux concentrator") des magnetischen Feldes eines 
Permanentmagneten bew^bar ist. Dies erfordert einen hohen konstruktiven Aufwand und 
ist insbesondere fiir den Einsatz in der Kraftfahrzeugtechnifc nicht geeignet. 

Die US 5,477,143 offenbart einen magnetoresistiven Naherungssensor mit einem 
Permanentmagneten 40 mit einer Achse 42 des von ihm erzeugten Magnetfelds. Die 
Annaherung eines Objekts 58 entiang der Achse 42 wird von magnetoresistiven 
Sensoren 31 und 32 erfasst. 

Als nachteihg bei den bekannten Magnetoresistiven Drehzahlsensoren ist es anzusehen, dass 
bei diesen in vorstehend beschriebener Weise die Messrichtung im Wesentlichen parallel 
zur Bewegun^richtung der fcrromagnetischen Zahne eines Zahnrads ausgerichtet ist, so 
dass unter Umstanden eine genaue Erfassung einer Drehzahl nicht moglich ist. Es sind 
zwar Sensoren bekannt, die nach dem Hall-Prinzip arbeiten und bei denen die 
Messrichtung im wesentlichen senkrecht zur Bewegungsrichtung der Zahne ausgerichtet 
ist. Diese weisen jedoch nur kleine Ausgangssignale aiif, die extrem verstarkt werden 
miissen. Desweiteren verfligen sie nur iiber ein schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis, so dass 
mit ihnen keine genauen Messungen durchfuhrbar sind. 

Der Erfindung liegt die Auf^e zugrunde, einen Magnetoresistiven Drehzahlensor zu 
schafFen, der auch bei Vorhandensein eines externen magnetischen Storfelds einen genauen 
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Messwert liefert. Diese Aufgabe wird durch die im Anspmch 1 angegebenen Merkmale 
gelost. 

Der Kerngedanke der Erfindung besteht darin, dass die Messrichtung des 
Magnetoresistiven Drehzahlsensors senkrecht zur Bewegungsrichtung der Zalme des 
Zahnrads ausgerichtet ist bzw. die Messrichtung tuid die Bewegun^richtung zueinander 
orthogonal sind. Dabei ist die Messrichtung in kartesischen Koordinaten ausgedriickt 
parallel zur x-Achse ausgerichtet und damit parallel zur Drehachse des Zahnrads bzw. des 
zu uberwachenden Objekts. Des Weiteren sind zwei Sensoren im Bereich des Magnetfelds 
des Permanentmagneten angeordnet, die senkrecht zur Messrichtung bzw. ziir x-Achse 
voneinander beabstandet sind. Das bedeutet, dass durch die Bewegung der 
ferromagnetischen Zahne des Zahnrads der Verlauf der Fddlinien des Permanentmagneten 
periodisch verandert wird. Befindet sich vor den Sensoren bzw. dem Permanentmagneten 
ein Zlahn werden die Feldlinien zu diesem Zahn hm gedruckt oder gebogen und das 
magnetische Feld erreicht in x-Richttxng sein Minimum. Befindet sich vor den Sensoren 
oder dem Permanentmagneten eine Zahnlucke werden die Feldlinien des 
Permanentmagneten praktisch nicht beeinflusst und das Magnetfeld erreicht in x-Richtung 
sein Maximum. Diese Anderung des Magnetfelds wird von den beiden vom Magnetfeld 
durchsetzten Sensoren erfasst und ein Differenzsignai der beiden Sensoren kann zur 
Ermitdung der Drehzahl des Zahnrads bzw. des zu uberwachenden Objekts herangezogen 
werden. 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass durch die beabstandete Anordnxmg zweier 
Sensoren in emer Richtung senkrecht zur Messrichtung des Senors und dixrch die 
Parallelitat der Drehachse des Zahnrads zur Messrichtung externe magnetische Storfelder 
die Messergebinsse nicht beeinflussen. Ebenso werden die Messungen durch einen Betrieb 
der Sensoren nahe der magnetischen Sattigung nicht gestort. 

Das am Sensor j (j =A, B) herrschende MagnedFeld kann mit folgender Beziehung 
angenahert werden: 

- Hofi^.-Hpi,,* cos(n* ^ -n*/^ / r) -h H« (8) 
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Legt man die Annahme zugrunde, dass jeder der beiden Sensoren ein Ausgangssignal 
liefert, das dem am Ort des Sensors herrschenden Magnetfeld bzw. dessen Komponente i 
x-Richtung proportional ist (U,,, / Ug = S^, * kaxm das DifFerenzsignal der beid 
Sensoren mit folgender Gleichung berechnet werden: 

(Uoat,A-U,^B) / Ub = 2 * Sb * H^i^,* sin(n * <i)) * sin(n* / r) (9) 

In dieser Beziehung ist das externe Storfeld nicht mehr endialten, da es bei der Bildung des 
DifFerenzsignals der beiden Sensoren mathematisch heraus&lit. 

Da im Betrieb des Magnetoresistiven Drehzahlsensors, d. h. wenn sich das Zahnrad mit 
den ferromagnetischen Zahnen dreht, das Magnetfeld des Permanentmagneten sowohi in 
X- als auch in y-Richtung andert konnen zur Detektienmg des sich andernden Magnetfelds 
keine dem Fachmann bekannten AMR-Sensoren verwendet werden, da diese ein 
konstantes Magnetfeld senkrecht zux Messrichtung, hier also in y-Richtung, erfordern, das 
als magnetisches Stutzfeld bezeichnet wird. Da durch die Drehtmg des Zahnrads aber sogar 
eine Umkehrung des Magnetfelds in y-Richtung auftreten konnte, kann bei diesen 
Sensoren der sogenannte "Flip-Effekt" auftreten, d. h. eine UmJcehrtmg der 
Sensorlcennlinie. Vorzu^eise werden fiir den Magnetoresistiven Drehzahlsensor im Stand 
der Technik bekannte GMR-Sensoren verwendet, die zur Erfasstuig des sich andernden 
Magnetfelds kein vorstehend beschriebenes magnetisches Stutzfeld benotigen. 

Vbrteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung smd in den Unteranspruchen gekennzeichnet. 

Durch die im Anspmch 2 angegebene Anordnung der beiden Sensoren ist ein 
symmetrischer Aufbau des Magnetoresistiven Drehzahlsensors erreicht. Hierdurch ergibt 
sich eine symmetrische Beabstandung der beiden Sensoren voneinander, d. h. dass beide 
um den Betrag +/-y entlang der y-Achse von der in Messrichtung verlaxxfenden x-Achse von 
dieser beabstandet sind, bei der Berechnung des DifFerenzsignals der beiden Sensoren 
gerade die Unabhangigkeit von externen Stoifeldern, da diese sich darni herausaddieren. 
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In einfacher Weise werden als Sensoren jeweils eine Wheatstonesche Messbriicke 
verwendet, die dem Stand der Technik entnehmbar ist> wie im Anspruch 3 geketinzeichnet. 
Diese liefern zuverlassige Messergebnisse tmd ihre Anordnung in dem Magnetfeid des 
Permanentmagneten nahe des sich drehenden Zahnrads ist dem Fachmann mit der 
5 iiinreichenden Genauigkeit moglich, urn einen gleichbleibenden kleinen Luftspalt zwischen 
den Sensoren tmd den Zahnen des Zahnrads zu bewahren. 

In einer alternativen Ausgestaltimg, die im Anspruch 4 angegeben ist, werden als Sensoren 
jeweils eine Halbbnicke verwendet, die in dem Fachmann bekannter Weise 
10 zusammengeschaltet sind. Das DifFerenzsignal der beiden Halbbriicken liefert dann das 

vorstehend beschriebene Differenzsignal, das dann allerdin^ tim den Faktor "2" kleiner ist. 
Falls diese Signalgrofie fixr eine Auswertung ausreicht, bietet diese Ausgestaltung den 
Vorteil kleinerer Sensoren, da pro Sensor nur noch zwei "Widerstande benotigt werden. 
Somit ist eine Verkleinemng des gesamten Magnetoresistiven Drehzahlsensors ermoglicht. 

15 

Vorzugsweise ist der Permanentmagnet derart ausgerichtet, dass eine Komponente des 
Magnetfelds ohne eine Ablenkmig durch einen ferromagnetischen Zahn bereits in x- 
Richtung weist. Somit ist erreicht, dass ein Magnetfeid ausreichender Feldstarke auf die 
sich drehenden Zahne des Zahnrads ausgerichtet ist und zwei voneinander beabstandete 

20 Sensoren durchsetzt. Dieses Magnetfeid wird dann durch die Bewegung der Zahne variiert 
und die Variation mit den Sensoren ausgemessen. Der Permanentmagnet kann derart 
ausgerichtet sein, dass der Hauptteil seines Magnetfelds in kartesischen Koordinaten in z- 
Richttmg weist. Die entsprechende Anordnung mit einer festgelegten Ausrichmng relativ 
zur Drehachse des Zahnrads bzw. des zu iiberwachenden Objekts ist dem Fachmann 

25 moglich. 

Es versteht sich, dass der Magnetoresistive Drehzahlsensor zur Uberwachimg von 
Drehzahlen beliebiger Objekte wie Achsen, Spindeln, Rader in den verschiedensten 
Gebieten der Technik einsetzbar ist. Bevorzugt wird der Drehzahlsensor aber in der 
30 Kraftfehrzeugtechnik verwendet, insbesondere um die Drehzahlen von Kurbel- oder 

Nockenwellen zu messen. Ebenso kann der Drehzahlsensor in ABS-Systemen verwendet 
werden, um das Drehen eines Rades beim Bremsen zu iiberwachen. 
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Ein Aixsfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachstehend anhand der Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 

5 Fig- 1: einen herkommlichen Drehzahlsensor, und 
Fig. 2t einen eifindungsgemafien Drehzahlsensor. 

Der in Figur 1 dargestellte Magnetoresistive Drehzahlsensor 100 besteht aus einem 
Permanentmagneten 10 dessen Magnetisierung M in z-Richtung des eingezeichneten 

1 0 kartesischen Koordinatensystems weist tind einer Wheatstoneschen Messbriicke 1 1 mit vier 
Widerstanden Rj (i = 1, 2, 3, 4) als Sensor fiir das Magnetfeld. Ein Zahnrad 12 weist an 
seinem Aufienumfeng aqtiidistant verteilt Zahne 13 und Zahnlucken 14 auf, wobei 
mindestens die Zahne 13 aus einem ferromagnetischen Material bestehen. Das Zahnrad 12 
dreht sich um ein Achse, die parallel zur x-Richtung ausgerichtet ist, wie durch den Pfeil D 

15 angedeutet, Dabei bewegen sich im Bereich des Magnetoresistiven Drehzahlsensors 100 
bzw. im Bereich der Wheatstoneschen Messbnicke 11 die Zahne 13 im Wesendichen in y- 
Richtung von oben nach unten. 

Dtirch die Bewegung der Zahne 13 wird das vom Permanentmagneten 10 erzeugte 
20 Magnetfeld, das die Wheatstonesche Messbriicke 1 1 durchsetzt, in bekannter Weise 

periodisch verandert, so dass die mit der Speisespannung Ug betriebene Wheatstonesche 
Messbnicke 1 1 ein Ausgangssignal U^^ Mefcrt, aus dem auf die Drehzahl des Zahnrads 12 
bzw. eines damit verbundenen Objekts geschlossen werden fcann. Diese Art der Messung 
ist anMig fur externe magnetische Storfelder, die z. B. in Kraftfahrzeugen aufixeten 
25 konnen. 

Um dieses Problem zu losen verfugt der in Figur 2 dargestellte Magnetoresisitive 
Drehzahlsensor 100 iiber zwei Sensoren A, B, die in y-Richtung zueinander beabstandet 
und symmetrisch zur x-Achse angeordnet sind. Des Weiteren ist der Permanentmagnet 10 
30 derart ausgerichtet, dass seine Mgnetisierung M bzw. das von ihm erzeugte Magnetfeld 
zumindest eine Komponente aufweist, die in x-Richttmg weist und die beiden 
Sensoren A, B durchsetzt. Somit weist die Messrichtung ME des Magnetoresistiven 
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Drehzahlsensors 100 in x-Richtung und ist parallel zur Drehachse des Zahnrads 12. Durch 
die Bewegung der Zahne 13 des Zahnrads 12, die im Bereich der Sensoren A, B im 
Wesentlichen in y-Richtung von oben nach unten erfolgt, wird das Magnetfeld des 
Permanentmagneten 10 ebenfalls verandert und diese Veranderungen mit den 
Sensoren A, B erfesst. Das somit erhaltene DiflFerenzsignal ist von aufieren magnetischen 
Storfeldern unabhangig, so dass der Magnetoresistive Drehzahlsensor 100 insbesondere in 
der Kraftfiihrzeugtechnik verwendbar ist. 
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BEZUGSZmCHENLISTE 

100 Magnetoresistiver Drehzahlsensor 

10 Permanentmagnet 

5 11 Wheatstonesche Messbnicke 

12 Zahnrad 

13 Zahn 

14 Zahnliicke 
A, B Sensor 

10 ME Messrichtung 

M Magnetisierung 

Ri Widerstande der Messbriicke, i = 1, 2, 3, 4 

X, y, z kartesische Koordinaten 

Ufi Speisespannung der Messbriicke 

1 5 U^ut Ausgangssignal der Messbnicke 
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patentansprDche 



1. Magnetoresistiver Drehzahlsensor (100) mit einem Permanentmagneten (10) 
und einem Sensor (A, B) fur ein Magnetfeld zur Erfessixng einer Drehzahl eines 
urn eine x-Achse rotierenden Objekts, wobei der Magnetoresistive 
Drehzahlsensor (100) eine Messrichtung (ME) aufweist, 

dadurch geke nnreichnet. 

dass die Messrichtung (ME) parallel zu emer x-Richtung ausgerichtet ist und 
zwei Sensoren (A, B) senkrecht zur Messrichtung (ME) beabstandet zueinander 
angeordnet sind. 

2. Mafflietoresistiver Drehzahlsensor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass die Sensoren (A, B) symmetrisch zur x-Achse auf der y-Achse angeordnet 
sind. 

3. Magnetoresistiver Drehzahlsensor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadtirch gekennzeichnet, 

dass die Sensoren (A, B) jeweils eine Wheatstonesche Messbnicke (11) sind. 

4. Magnetoresistiver Drehzahlsensor nach Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Sensoren (A, B) jewreils eine Halbbnicke sind. 

5 . Magnetoresistiver Drehzahlsensor nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass der Permanentmagnet (10) eine Magnetfeldkomponente in x-Richtung 
aufweist. 

6. Verwendung eines Magnetoresistiven Drehzahlsensors (100) nach einem der 
Anspruche 1 bis 5 in der Kraftfehrzeugtechnik, insbesondere zur Oberwachung 
der Drehzahl emer Kurbel- oder Nockenwelle oder in einem ABS-System. 
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7.T ISAMMENFASSUNG 
Magtietoresistiver Drehzahlsensor 

5 Um einen Magnetoresistiven Drehzahlsensor (100) mit einem Permanentmagneten (10) 
und einem Sensor (A, B) fur ein Magnetfeld zur Erfessung einer Drehzahl eines um eine x- 
Achse rotierenden Objekts zu schaflfen, wobei der Magnetoresistive Drehzahlsensor (100) 
eine Messrichtung (ME) aufweist, bei dem ein externes magnetisches Storfeld das 
Messergebnis nicht beeinflusst, wird vorgeschlagen, dass die Messrichtui^ (ME) parallel zu 

10 einer x-Richtung ausgerichtet ist und zwei Sensoren (A, B) senkrecht zur 
Messrichtung (ME) beabstandet zueinander angeordnet sind. 
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